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objectivo  é  optimizar  a  percentagem  de  ligante  hidráulico  a  utilizar  no  melhoramento  ou 
tratamento  dos  solos.  É  também  objectivo,  descrever  a  aplicação  das  referidas  técnicas  em 
contexto de obra, bem como o controlo da qualidade das mesmas. 
Os casos práticos apresentados neste trabalho referem‐se a duas obras realizadas pela empresa 


















It  is also  intended, to describe the methodology of the formulation studies  in  laboratory witch 
purpose  is  to  optimize  the  percentage  of  hydraulic  bounds  to  use  in  the  improvement  or 
treatment of soils.  It  is also  intended  to describe  the application of  the referred  techniques  in 
road work context, as well as the quality control.   
The practical  cases presented  in  this work  refer  to  two works  accomplished by  the  company
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• Protecção  do  ambiente:  a  reutilização  de  solos  provenientes  "da  linha"  conduz  a  uma 
economia de materiais mais nobres evitando a degradação do ambiente, à  custa de  se 
minimizar o recurso a manchas de empréstimo e à colocação de materiais a depósito. 
• Economia  de  energia:  os  meios  de  transporte  e  as  distâncias  de  transporte  são 
fortemente  reduzidos,  donde  resulta  também  uma  redução  dos  custos  e  dos 
inconvenientes. 
• Vantagens  técnicas:  em  geral,  as  vantagens  do  tratamento  são  excelentes,  permitindo 
uma redução nas espessuras das camadas. 
O tratamento de solos com cimento e com cal é cada vez mais utilizado em Portugal, sobretudo 
na construção  rodoviária, e  resulta dos  imperativos económicos associados a uma preocupação 
ambiental  crescente. O desenvolvimento desta  técnica  construtiva está associado ao progresso 




• Tratamento:  termo  geral  para  designar  um  procedimento  destinado  a  modificar  um 
material afim que este possa desempenhar as funções às quais se destina. 
• Melhoramento: operação que  consiste  em melhorar, mesmo que  temporariamente,  as 
características  geotécnicas  de  um material,  principalmente  para  poder  ser  utilizado  ou 
aplicado com os equipamentos tradicionais de terraplenagens. 
• Estabilização:  operação  que  consiste  em  aumentar  significativamente  (geralmente  a 
médio e  longo prazo) as características mecânicas de um solo, de modo a  induzi‐lo num 
estado definitivo de estabilidade, sobretudo em relação à acção da água e do gelo. 
Assim, um  tratamento pode  ser proposto com vista à utilização  "in  situ" ou à  reutilização para 








se  pretenda  utilizar  esse  mesmo  solo  numa  camada  estrutural  de  um  pavimento,  então,  o 
objectivo será melhorar ou estabilizar o material de modo a obter‐se um ganho significativo das 
suas características mecânicas e torná‐lo  insensível à água. Trata‐se, neste caso, duma alteração 





elevados,  que  nestas  condições  não  serão  adequados  para  a  execução  dos  trabalhos  de 
terraplenagem. Contudo,  a utilização principal do  cimento  visa obter  ganhos  consideráveis nas 
características mecânicas e uma maior estabilidade do comportamento do solo sob a  influência 
do teor em água. 









aplicação  do material  na  fundação  do  pavimento,  através  da melhoria  das  suas  características 
geotécnicas,  bem  como  através  da  estabilização  das  propriedades mecânicas  e  hidráulicas  do 
material (Neves, 2008).  
Os mecanismos envolvidos no  tratamento dos solos com cimento são a diminuição do  teor em 










uma  patente  no  EUA  de mistura  de  solo‐cimento  designada  de  "Soilamines". No  Reino Unido 
parece  ter‐se  começado a aplicar a  técnica em 1920, em experiências envolvendo a adição de 
cimento  ao  solo  para  construção  de  casas.  A  aplicação  corrente  começaria  apenas  em  1939 
quando  o  "Transport  and  Road  Research  Laboratory",  seguindo  a  experiência  Americana, 
conduziu um programa de ensaios de laboratório e de realização de trechos experimentais. 


























que  poderiam  ser  modificados  para  simular  as  forças  internas  de  expansão  e  contracção 
produzidas pela variação de humidade e temperatura. 
Contudo,  estes  ensaios  foram  considerados  pouco  representativos  dos  fenómenos  em  causa, 
visto que eles não simulavam nem a natureza dessas forças nem a respectiva amplitude. Contudo, 
foi  verificado  que  o  ensaio  de  molhagem‐secagem  e  de  gelo‐degelo  poderiam  induzir  forças 
















foi  contemplado  em  1972,  através  da  especificação  LNEC  E  263.  Em  relação  ao  ensaio  de 















As  utilizações  tecnicamente  evoluídas  introduzidas  pela  civilização  Romana  mantiveram‐se 




exploração  industrial  da  cal:  o  químico  inglês  Joseph  Black  escreveu  as  reacções  que  ocorrem 
durante  a  fabricação  da  cal,  e mais  concretamente  na  expulsão  do  dióxido  de  carbono.  Este 
trabalho  foi completado no  século 19 por Vicat e Debray, quando  foram  identificadas  todas as 
propriedades fisico‐químicas do produto, bem como todos os tipos de cal e suas utilizações. No 





produção de  cales  aéreas  corresponde  à  realidade do  sector na época mas  apenas no que diz 
respeito à produção para comercialização, já que as unidades produtoras de pasta de papel, uma 
















durante  a  década  de  noventa,  podendo  afirmar‐se  que  operam  hoje,  em  Portugal,  unidades 
industriais  que  ombreiam  com  as  mais  modernas  da  Europa,  em  co‐existência  com  alguma 








































O  cimento  é  um  ligante  hidráulico,  ou  seja,  é  um material  inorgânico  finamente moído  que, 




hidráulico  é  fundamentalmente  devido  à  hidratação  dos  silicatos  de  cálcio,  embora  outros 






descobriram  a  cal  e  o  gesso,  tornando  desta  forma  possível  erguer  as  famosas  pirâmides  do 
Egipto.  
Seguiram‐se  algumas  melhorias  introduzidas  pelos  Gregos  e  finalmente  os  Romanos 











para  a  Eddystone  Lighthouse  na  costa  da  Cornualha,  em  Inglaterra,  que  se  levaram  a  cabo 
O CIMENTO 
 















Mais  tarde,  I.C.  Johnson, em 1844,  fixa as primeiras  regras  rigorosas que permitem  calcular as 
misturas  das  matérias‐primas  e  simultaneamente  estabelece  o  controlo  científico  de  todo  o 
processo de fabrico. 






















1m3; é então necessário  reduzir o  seu  tamanho a uma granulometria adequada para posterior 
utilização nas fases seguintes do fabrico, operação que é feita em britadores. 






Definida  a  proporção  das matérias‐primas,  elas  são  retomadas  dos  locais  de  armazenagem  e 
transportadas  para moinhos  onde  se  produz  o  chamado  "cru",  isto  é,  uma mistura  finamente 
moída, em proporções bem definidas, do conjunto das matérias‐primas. 
Nessa moagem  são  normalmente  utilizados moinhos  tubulares,  de  duas  câmaras,  com  corpos 
moentes (bolas metálicas de diversos diâmetros), ou moinhos verticais de mós. 
Em  qualquer  dos  casos,  é  necessário  secar  as matérias‐primas  para  a  economia  do  processo, 








O  cru  é  depois  cozido  em  fornos  de  tipo  e  dimensão  que  variam  com  a  tecnologia  de  cada 
fabricante. O processo de cozedura começa a partir do momento em que o cru é extraído dos 




















O  cimento  produzido  é  normalmente  transportado  por  via  pneumática  ou  mecânica  e 
armazenado em silos ou armazéns horizontais. 
2.2. NORMALIZAÇÃO DOS CIMENTOS 
A  norma  que  tem  por  objectivo  especificar  a  composição,  os  requisitos  e  os  critérios  de 



















Os  constituintes  principais  dos  cimentos  CEM  são  os  seguintes,  sendo  apresentada  a  sua 



















São materiais  inorgânicos especialmente  seleccionados  (naturais ou  resultantes do processo de 
produção  do  clínquer)  e  que  participam  na  composição  final  do  cimento  em  quantidades 
limitadas a um máximo de 5% em massa. 
A função destes constituintes é a de melhorar determinadas propriedades físicas do cimento (por 
exemplo  a  trabalhabilidade  ou  a  capacidade  de  retenção  de  água)  não  devendo  conduzir  à 
redução da capacidade de resistência mecânica ou da protecção à corrosão das armaduras. 





















































A  partir  da  análise  deste  quadro  conclui‐se  que  a  norma  estabelece  valores  mínimos  para 
resistência  aos  primeiros  dias,  valores mínimos  e máximo  de  resistência  aos  28  dias,  tempo 
mínimo para início de presa e valor máximo para a expansibilidade. 
2.8.  COMPOSIÇÃO  E  PRINCIPAIS  CARACTERÍSTICAS  DOS  VÁRIOS  TIPOS  DE 
CIMENTO 

















Núcleo de Cimento (%)         
  clínquer portland  65‐70  70‐75  80‐92  95‐100 
  filer calcário  ‐  25‐30  8‐20  0‐5 
  cinzas volantes  30‐35  ‐  ‐  ‐ 
Composição 
Gesso (%)  5  5  5  5 
Perda ao fogo  3.10  10.70  5.60  1.50 
Resíduo insolúvel  27.20  2.20  1.40  1.30 
SiO2  40.89  16.95  18.57  21.08 
Al2O3  4.43  3.73  4.12  4.84 
Fe2O3  3.28  2.68  3.02  3.12 
CÃO  41.6  58.90  61.33  62.08 
SO3  2.94  2.98  3.15  3.19 
MgO  2.42  2.74  2.88  3.41 
Cloretos  0.02  0.02  0.03  0.02 
Características 
Químicas (%) 
Cal livre  1.21  1.23  1.49  1.67 
Início presa (min)  134  129  123  104 
Fim de presa (min)  176  164  158  136 
Resíduo 45 micron (%)  3.4  12.7  7.2  4.4 
Blaine (cm2/g)  4790  4617  4065  3848 
Expansibilidade (mm)  0.5  0.8  0.8  0.9 
Características 
Físicas 
Água de pasta normal (%)  32.3  26.1  27.6  28.7 
Resistência à flexão (MPa)         
2 dias  4.4  3.9  5.3  6.1 
7 dias  6.0  5.6  7.2  8.0 
28 dias  7.9  6.9  8.5  9.2 
Resistência à compressão (MPa)         
2 dias  20.7  20.2  28.9  33.4 
7 dias  31.7  30.0  42.2  46.3 
Características 
Mecânicas 
















































As  utilizações  tecnicamente  evoluídas  introduzidas  pela  civilização  Romana  mantiveram‐se 
praticamente  inalteráveis até meados da  Idade Média, altura em que  foram descobertas outras 
aplicações para a cal, como a projecção, por parte dos soldados  franceses, de cal viva sobre os 
seus  inimigos na guerra de 1217. Contudo, foi preciso esperar até ao século 18 para se assistir a 
uma  abordagem  científica  e  a uma  exploração  industrial da  cal: o químico  inglês  Joseph Black 
escreveu as reacções que ocorrem durante a fabricação da cal, e mais concretamente na expulsão 
do dióxido de  carbono. Este  trabalho  foi  completado no  século 19 por Vicat e Debray, quando 
foram  identificadas todas as propriedades fisico‐químicas do produto, bem como todos os tipos 
de  cal  e  suas  utilizações.  No  fim  do  século  19  e  início  do  século  20,  o  considerável 
desenvolvimento  industrial  favorece  a  criação de  vários  centros de produção na  Europa  e nos 
Estados Unidos. 
Segundo  Cristelo  (2001),  em  Portugal  o mercado  utilizador  sofreu,  nas  décadas  de  oitenta  e 
noventa, uma profunda evolução, tanto quantitativa como qualitativa; as aplicações de natureza 
industrial  (siderurgia, minas, química,  tratamento de águas,  tratamento de efluentes  líquidos e 
gasosos, papel, inertização de resíduos industriais, geotecnia, etc.), com requisitos de qualidade e 
consistência de características cada vez mais  rigorosos. Do ponto de vista  tecnológico, o  sector 
teve uma evolução profunda na década de oitenta, com a instalação e entrada em funcionamento 
de algumas novas unidades de produção, equipadas com modernos fornos contínuos, tendência 
que  se  acentuou  nos  anos  noventa  (tecnologias  suiça,  italiana  e  francesa).  Esta  tendência 
evolutiva acentuou‐se, sobretudo, durante a década de noventa, podendo afirmar‐se que operam 
hoje, em Portugal, unidades industriais que ombreiam com as mais modernas da Europa, em co‐
existência  com  alguma  produção  artesanal  de  cal,  nalguns  casos  de  boa  qualidade, mas  cujas 
A CAL 
 
operações  têm uma dimensão extremamente  limitada, e  cujo mercado vocacional  se  confina à 
construção civil quase em exclusivo. 
3.2. FORMAÇÃO, CLASSIFICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA CAL 







A matéria‐prima a partir da qual  são originários  todos os produtos à base de  cal é a pedra de 
calcário (Figura 3.1), composta quase exclusivamente por carbonato de cálcio (CaCO3) e por um 
certo número de outros constituintes em quantidade variável. A cal é obtida através da calcinação 










Se  forem utilizadas  temperaturas superiores a 1200ºC na calcinação do calcário e as  impurezas 











99%  CaCO3),  a  uma  temperatura  compreendida  entre  900
























variar  os  parâmetros  da  reacção  durante  o  processo  industrial,  de  forma  controlada  e 
reprodutível, obtêm‐se diferentes  graus de óxido de  cálcio.  Trata‐se de um material que pode 
apresentar‐se sob a forma de pó, com várias granulometrias, ou em pedra, quando proveniente 
de processos de fabrico artesanais (Cristelo, 2001). 












Cada  uma  das  designações,  cal  viva  ou  cal  apagada,  corresponde  uma  gama  de  diferentes 
quantidades  de  óxido  de  cálcio  e  de  hidróxido  de  cálcio,  respectivamente.  Esta  diferença  na 
quantidade origina vários produtos com propriedades  físico‐químicas específicas que os  tornam 
























A  norma  que  tem  por  objectivo  especificar  a  composição,  os  requisitos  e  os  critérios  de 
conformidade para a cal de construção é a NP EN 459‐1, sendo que esta norma aplica‐se às cais 















































O  comportamento  dos  diferentes  tipos  de  cimento  é  variável  face  às  características  do  solo  a 
consolidar. De facto, a natureza dos solos, a granulometria, a constituição química e mineralógica, 
bem  como  as  condições  de  trabalho,  nomeadamente  os  teores  de  humidade,  assim  como  os 
meios  de  pulverização,  de  homogeneização  e  compactação  disponíveis,  são  factores  que 
influenciam extraordinariamente os resultados obtidos. 
Este capítulo tenta mostrar a  ligação entre os diferentes materiais que constituem a mistura de 








das misturas  a  aplicar. De  facto,  dadas  as  diferentes  possibilidades  de  interacção  de  reacções 
entre os  solos e o  ligante, algumas das quais  são críticas para a estabilidade e durabilidade do 
produto,  é  pois  fundamental  conhecer  o  comportamento  do  solo  sob  o  ponto  de  vista  das 
propriedades mais condicionantes. 
Em regra, é possível estabilizar uma vasta gama de solos com cimento. O correcto conhecimento 
do  solo  e  dos mecanismos  das  reacções  que  com  ele  podem  ocorrer  é  determinante  para  a 
obtenção de misturas mais optimizadas, tanto sob o ponto de vista das performances como sob o 
ponto de vista económico. 
Existem então condições  limites para a aplicação do  ligante  relacionadas com as características 





























Contudo  em  muitas  situações  é  possível  conseguirem‐se  estabilizações  de  solos  com 








especiais,  como  por  exemplo  a  utilização  de  adições,  exigirão  um  estudo  laboratorial  para 
determinação de quais as misturas  técnica/economicamente mais eficazes,  sendo pois possível 
que determinado tipo de cimento tenha vantagem sobre outro. 
Para  as  aplicações  comuns  de  solo‐cimento  em  estabilização  de  solos  granulares  e  para  as 
especificações de  compacidade e  resistência habituais nos projectos, os  cimentos do  tipo CEM 
II/B‐L  32.5N  afiguram‐se mais  vantajosos, pois permitem  a obtenção de  bons  resultados  a um 
mais baixo custo.  
As  diferenças  principais  existentes  entre  o  cimento  tipo  II/B‐L  32.5N  e  o  cimento  tipo  I  42.5R 
encontram‐se sobretudo ao nível da classe de resistência, desenvolvendo este último resistências 
bastante mais  elevadas;  trata‐se  de  um  cimento  constituído  no mínimo  por  95%  de  clínquer, 
O COMPORTAMENTO E INTERACÇÃO DOS DIFERENTES CONSTITUINTES DA MISTURA DE SOLO‐CIMENTO 
 

















3 dias 28 dias 3 dias 28 dias
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a  continuação dos  trabalhos  seja  condicionante,  sobrepondo‐se ao  custo  superior da aplicação 
deste produto.  Sendo  este  tipo de  cimento mais  reactivo, é bastante  sensível  a uma má  cura, 
porém,  como  a  hidratação  se  completa mais  cedo,  não  necessita  de  um  período  de  cura  tão 
prolongado, pelo que permitirá também alguma economia nesta fase. 
A utilização deste cimento também possibilita um aumento da capacidade de carga da mistura, 
permitindo  uma  redução  das  espessuras  das  camadas,  o  que  poderá  ser  outra  vertente 
interessante que se pode explorar em determinadas situações. 
Na  presença  de  solos  quimicamente  agressivos  para  os  cimentos,  o  cimento  do  tipo  IV/B  (V) 




















como numerosos espaços  intergranulares  vazios,  contrastando  com  a  Figura 4.2 onde  se pode 






De  facto,  a  obtenção  de misturas  duráveis  e  resistentes  está  directamente  relacionada  com  o 
estabelecimento destes pontos de ligação entre grãos conferida pelo ligante, havendo lugar a um 
envolvimento parcial das partículas de solo pelos grãos de cimento. 
No  caso  das  areias  monogranulares,  uma  vez  que  possuem  um  número  de  vazios  elevados, 
apresentando  uma  área  de  contacto  entre  grãos  reduzida,  para  a  obtenção  de  compacidades 






incorporar  é  quase  sempre  superior. Na  Figura  4.3  é  possível  observar  o  aspecto  de  um  solo‐













No outro extremo  temos os  solos  ricos em  siltes e  sobretudo em argilas, que  também  causam 
algumas  dificuldades,  pois  estas  partículas  coloidais  de  dimensões  máximas  iguais  à  menor 
dimensão das partículas de cimento são absorvidas pela superfície do grão de cimento formando 
uma  película  que  não  permite  a  difusão  dos  iões,  perturbando  o  desenvolvimento  da  sua 
hidratação e impedindo o crescimento dos cristais dos produtos de reacção. 
Neste  tipo  de  solos  apesar  das  misturas  poderem  conter  dosagens  de  cimento  suficientes, 









permanecendo  por  hidratar,  tal  como  um  fíler  de  baixa  hidraulicidade,  podendo  inviabilizar 
economicamente e tecnicamente a solução. 
4.3.1.2. PREPARAÇÃO DO SOLO 
As  características  da  mistura  também  poderão  ser  seriamente  afectadas  pela  preparação, 
homogeneização  e  compactação.  Mesmo  no  caso  de  uma  mistura  bem  doseada,  com  bons 
resultados laboratoriais, se a preparação do solo a estabilizar "in situ" não for correcta, isto é, se o 
solo não se encontrar com uma granulometria adequada e devidamente preparado (sem raízes e 










vento,  em  regra  aplica‐se  pelo  menos  dosagens  de  ligante  1  %  superiores  às  estudadas 
laboratorialmente. 
4.3.1.4. O TEOR DE HUMIDADE, A COMPACTAÇÃO E CONTROLO DE QUALIDADE 
Para  a  hidratação  dos  cimentos  é  necessário  que  exista  água  livre  no  solo  disponível  para  a 
reacção.  Assim,  a  determinação  do  teor  óptimo  de  água  a  aplicar  deverá  ser  realizado 
laboratorialmente, e verificado cuidadosamente durante a aplicação em obra. 
Um deficiente teor de humidade não permite a completa hidratação dos ligantes, por outro lado, 
um  excesso  de  humidade  pode  arrastar  as  partículas  de  cimento  e  originar  uma  deficiente 
dosagem nalguns pontos. 
A eficácia da homogeneização, compactação e o controlo de qualidade são os factores fulcrais da 








De  facto, estas  tarefas  têm que  forçosamente ocorrer antes do  início de presa do cimento, sob 
pena deste ter iniciado a hidratação e portanto a formação de rede cristalina. Uma compactação 
tardia  quebrará  irreversivelmente  alguns  dos  cristais  já  em  formação,  reduzindo  a  eficácia  da 
solução. 
Finalmente, a cura do solo‐cimento deverá ser garantida de modo a não ocorrer dissecação o que 





Existem  algumas  situações  com  alguma  importância motivadas  por  reacções  químicas  que  se 





Em  regra  a  matéria  orgânica,  inibem  a  hidratação,  conduzindo  à  retardação  da  presa  e 

















De  facto  na  presença  do  hidróxido  de  cálcio  libertado  pelo  cimento  a  alumina  contida  nestes 
solos, sendo reactiva, reage com os sulfatos do meio para formar um sulfoaluminato expansivo a 
"etringite",  sendo  este  o  produto  de  reacção  responsável  pelas  expansibilidades  verificadas. 
Trata‐se de um composto com uma enorme capacidade de fixação de água, pelo que a formação 
deste  sal  nos  poros  intersticiais  origina  tensões  importantes  responsáveis  pelo mecanismo  de 
desagregação referido. 
4.3.2.3. SOLOS RICOS EM SULFATOS (GESSO; ANIDRITE) 






referida  no  ponto  anterior,  uma  vez  que  a  quantidade  de  sulfoaluminato  produzido  está 
directamente  relacionada  com  o  teor  de  aluminato  tricálcio  disponibilizado. No  caso  do  solo‐
cimento  atendendo  à  fraca  dosagem  de  ligante  esta  reacção  não  se  consegue  desenvolver  de 
forma  tão  drástica  como  ocorre  nos  betões  correntes,  a menos  que  no  próprio  solo  existam 






As  reacções  referidas nos pontos 4.3.2.2 e 4.3.2.3  têm em  comum o  facto de que para ambas 
ocorrerem necessitam da presença do hidróxido de cálcio  libertado pela hidratação do cimento. 
Assim  sendo,  se  introduzirmos  na  mistura  uma  adição  que  consuma  o  hidróxido  de  cálcio 
libertado, não existirá quantidade disponível para a reacção e portanto não haverá risco. Nestas 
situações, adições correctivas de cinzas volantes poderão trazer benefícios interessantes, uma vez 







caso a  caso deverão  ser  realizados ensaios de durabilidade que permitam  testar a mistura em 
utilização. 
Em alternativa, apresentando a vantagem do maior controlo de fabrico, é possível a utilização de 
cimentos de grande  resistência aos sulfatos, como é o caso do cimento do  tipo  IV/B  (V) 32.5N, 
pois  trata‐se  de  um  cimento  com  baixos  teores  de  aluminato  tricálcio  e  com  forte  efeito 
pozolânico, cujo comportamento sob estas condições é de grande durabilidade.  



























































seu  limite de  liquidez. Assim em solos com  teores elevados de humidade a adição de dosagens 
entre  2  a  4%  de  cal,  previamente  à  introdução  do  cimento,  é  suficiente  para  resolver  a 
dificuldade.  Este  tipo  de  benefício  será  aprofundado  no  capítulo  seguinte  e  no  caso  prático 
apresentado relacionado com solo‐cal. 
4.4.2. SOLOS ARGILOSOS 
As  argilas  tendem  a  flocular  e  a  agregarem‐se  em  soluções  saturadas  de  hidróxido  de  cálcio, 
reduzindo  consideravelmente  a  sua  plasticidade.  Assim  sendo,  se  a  um  solo  argiloso  se 
adicionarem pequenas dosagens de cal (entre 2 a 3%), em regra consegue‐se uma agregação das 








3%  de  cal  e  3%  de  cimento.  Verifica‐se  então  que  a  terceira  mistura  apresenta  resultados 
























































































Ao  adicionar  uma  determinada  percentagem  de  cal  a  um  solo,  são  imediatamente  iniciados 
reacções  químicas  que  provocam  alterações  às  propriedades  geotécnicas  do  solo  a  tratar,  tal 
como  a  plasticidade,  granulometria,  a  quantidade  de  finos  e  o  seu  contributo  para  o 
comportamento da mistura e a capacidade de carga da mesma. A variação destas propriedades 
depende  de  vários  factores,  tais  como  o  tipo  de  solo  a  estabilizar,  a  percentagem  de  cal 
adicionada, o  tempo e a  temperatura de  cura e o  teor em água e o peso volúmico da mistura 




O  critério mais  importante para avaliação da aptidão dos  solos à estabilização  com  cal é a  sua 
plasticidade, sendo que em solos de baixa plasticidade, segundo Castro et al. (1974), a utilização 

















No  que  se  refere  aos  solos  com  um  pH  inicial  baixo,  será  necessário  aplicar  uma  maior 
percentagem de cal de forma a neutralizar a carácter ácido do meio, facilitando assim as reacções 
de estabilização entre o solo e a cal (Cristelo, 2001). 
Ainda  no  que  se  refere  ao  valor  de  pH,  segundo  Little  (2008),  um  método  expedito  para  a 




















• No  caso  de  solos  argilosos,  com  valores  de  teor  em  água  acima  do  valor  óptimo  de 
compactação, é  recomendada a utilização de cal viva do que as  reacções de hidratação 














ao mesmo  tempo a homogeneização da mistura. De  referir  também, que o  leite de cal 
não pode ser utilizado em solos muito húmidos. 





um  teor equivalente de  cal hidratada de 4%. Contudo, a  cal viva  tem uma granulometria mais 


















































de  resistência  a  longo  prazo  são  proporcionais  à  quantidade  de  cal  adicionada  ao  solo.  Este 
fenómeno  acontece  porque  as  reacções  pozolânicas,  que  são  as  principais  responsáveis  pelo 
aumento de  resistência, se desenvolvem enquanto houver cal disponível. No caso em que uma 

























No  caso  da  cal  viva,  deve  ser  adicionada  a  quantidade  de  cal  necessária  para  que  seja 
desencadeada a actividade química de hidratação, sendo que se a quantidade de água for inferior 
ao  necessário,  serão  criados  núcleos  de  cal  não  hidratada,  fáceis  de  carbonatarem  e  que  se 
tornarão em elementos de menor resistência da mistura de solo‐cal. A influência do teor em água 
no consumo de cal é  tanto mais  importante quanto maior  for o  teor em água  (Perret, 1979  in 
Neves, 2003).  
Perret  (1979)  também constatou que, a curto prazo, é possível  ter consumos de cal  superiores 
para  um  teor  em  cal  inicial médio  e  um  teor  em  água  elevado,  do  que  para  um  teor  em  cal 
elevado  e  um  teor  em  água  menor,  o  que  significa  que  um  teor  em  água  adequado  e 
relativamente  elevado  é  importante  porque  permite  que  a  cal  desenvolva  totalmente  as  suas 
reacções com a fracção argilosa. 
5.1.6. CONDIÇÕES E TEMPO DE CURA 


















se  no  âmbito  da  melhoria  e  tratamento  dos  solos,  causando  de  imediato  alterações  das 
características geotécnicas do solo a tratar.   
5.2.2. GRANULOMETRIA 
As  reacções  físico‐químicas  de  permuta  iónica  indicadas  no  ponto  anterior,  provocam  a 
aglomeração  das  partículas  de  argila  de  forma  estável,  originando  alterações  ao  nível 
granulométrico. 
A  influência da cal na alteração da granulometria do solo a  tratar é mais eficaz em solos que a 





A  vantagem  associada  à  transformação  da  granulometria  do  solo  em  partículas  aglomeradas, 
quando  comparada  com  o  solo  sem  tratamento,  relaciona‐se  com  a  estabilidade  mecânica, 





ao  calor da hidratação desenvolvido por uma  forte  reacção exotérmica. A evaporação  também 










mineralógica predominantemente  caulinítica. No  caso de argilas expansivas, do  tipo das argilas 
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As características de compactação de um  solo  são alteradas  significativamente, em  regra geral, 
depois  da  cal,  viva  ou  hidratada,  ter  provocado  uma  evolução  das  reacções  físico‐químicas 
imediatas com a fracção argilosa. Estas transformações acontecem em função do teor em cal e, 
também, do tempo de cura inicial da mistura do solo com a cal e com a água. 














Para  um mesmo  teor  em  água  do  lado  húmido  da  curva  de  compactação,  o  peso  volúmico 

































































reutilização  dos  mesmos,  reduzindo  os  custos  de  transporte  e  também,  no  caso  de  infra‐
estruturas  rodoviárias,  a  redução  das  camadas  que  constituem  a  estrutura  do  pavimento, 
conduzindo a uma economia no consumo dos materiais constituintes de cada uma das camadas. 
6.2.  ANÁLISE  COMPARATIVA  DA  EXECUÇÃO  DE  ATERRO  TRATADO  E  NÃO‐
TRATADO 
Apresenta‐se  em  seguida,  um  estudo  comparativo  dos  custos  da  construção  de  um  aterro 
executado  na  Bélgica  em  2006,  recorrendo  à  técnica  de  tratamento  dos  materiais  com  cal 
(Fortunato, 2008).  




















2%  de  cal  e  a  escavação  e  aterro  com materiais  de  empréstimo.  Verificou‐se  também  que  a 
maioria das zonas de intervenção mais comuns, com áreas de construção superiores a 20000 m , 









Fase Custo Fase Custo













Transporte de agregados 6.00 €/m3 Mistura e nivelamento 2.20 €/m3
Nivelamento e compactação 2.00 €/m3 Nivelamento e compactação 2.00 €/m3


















Estas  questões  são  particularmente  pertinentes  quando  se  afecta  a  exploração  de  uma  infra‐
estrutura para se proceder a trabalhos de reabilitação ou à sua renovação. Um exemplo evidente 
é  o  caso  dos  trabalhos  de  renovação  da  plataforma  ferroviária  de  ambas  as  vias  da  Linha  do 
Norte,  que,  para  se  realizarem  de  forma  adequada,  têm  vindo  a  ser  feitos,  condicionando  a 
circulação  à  via única permanente, o que  afecta  consideravelmente  a exploração  comercial da 
infra‐estrutura (Fortunato, 2008). 
6.3. ASPECTOS ECONÓMICO‐FINANCEIROS 
De  acordo  com  Fortunato  (2008),  a  utilização  da  técnica  de  tratamento  de  solos  não  deve 
comprometer a duração da vida útil das infra‐estruturas, quando comparada com a utilização de 
materiais  tradicionais.  Uma  análise  custo‐benefício  envolvendo  o  ciclo  de  vida  da  estrutura, 













Na  avaliação  destes  elementos  pode  ser  utilizado  o  benchmarking,  com  os  devidos  cuidados, 













Para  a  aplicação  da  técnica  de  tratamento  de  solos,  como  aliás  na  avaliação  das  obras  de 
engenharia  em  geral,  a  disponibilidade  de  dados  técnicos  e  económicos  relativos  às  fases  de 
concepção, projecto, construção e exploração são fundamentais para a tomada de decisão, quer 
no que  respeita às acções de conservação,  reabilitação e  renovação, quer para  fundamentar as 
decisões relativamente a projectos futuros (Fortunato, 2008). 
Como reflexão, sugere‐se neste trabalho que fosse criado a nível nacional, uma entidade ou um 
conjunto  de  entidades  constituída  por  exemplo  por  donos  de  obra,  empreiteiros  e  entidades 








































Um  dos  casos  práticos  em  estudo  neste  trabalho  refere‐se  à  estabilização  de  um  solo  com 
cimento,  com  vista à posterior utilização numa  camada de  sub‐base. A  solução  foi aplicada na 
obra  a  cargo da  empresa Mota‐Engil,  S.A.  relativa  à  construção da  auto‐estrada A7  ‐  sublanço 
Calvos/Fafe (lote 5.2) da concessão norte da AENOR. 
Serão focados neste capitulo os aspectos relacionados com o dimensionamento da estrutura do 
pavimento  a  executar,  o  estudo  de  formulação  da mistura  de  solo‐cimento  em  laboratório,  a 













A  acção dos eixos dos  veículos pesados durante o período de  vida de projecto  é  expressa  em 
termos de um número equivalente de passagens de um eixo  simples padrão de 80 ou 130 kN. 
Admite‐se para este eixo um rodado duplo, sendo a área de impressão dos pneus circular. 
Para  se  poder  avaliar  o  comportamento  de  uma  dada  estrutura  de  pavimento  é  necessário 
estabelecer  os  critérios  de  ruína  do  pavimento,  tendo‐se  considerado  neste  caso  os  definidos 
pelas Estradas de Portugal: 
 





Para  este  critério  de  ruína,  adoptou‐se  a  lei  de  fadiga  definida  pela  empresa  produtora  de 
























































utilização  como  leito  de  pavimento.  No  entanto,  as  características  geotécnicas  dos materiais 
indicavam grande sensibilidade à variação do teor em água, que se traduz numa grande alteração 











SW de  acordo  com  a  classificação  indicada na norma ASTM D2487. Uma  vez que os materiais 




























As  misturas  betuminosas  aplicadas  na  estrutura  de  pavimento  são  classificadas,  nas 
especificações  das  Estradas  de  Portugal,  como  o  betão  betuminoso  drenante  (camada  de 















Cº5.58)penlog(4.264.98T 25ab =×−= [5] 
O  índice de penetração do betume  (IP), que  traduz a sensibilidade da penetração do betume à 
temperatura, foi estimado no valor de ‐0.2460. A rigidez do betume depende da temperatura de 
amolecimento anel e bola determinada a partir da recuperação do betume, após colocação em 
obra,  e  daquela  em  que  provavelmente  se  encontrava  a  mistura,  bem  como,  do  tempo  de 








Determinando  o  tempo  de  carga,  é  possível  calcular  o  módulo  de  rigidez  do  betume  pela 









De  acordo  com  a  metodologia  proposta  no  Shell  Bitumen  Handbook,  o  módulo  de 
deformabilidade da mistura pode ser obtido a partir da  rigidez do betume e da composição da 

























































uma vida restante, suficiente  (cerca de 40%), de  forma a não apresentar  fendilhado, e por esta 
razão, considerar‐se‐á que os materiais que o constituem apresentam as mesmas características 










          0.04 m  Camada de desgaste em betão betuminoso 
          0.05 m  Camada de regularização em betão 
          0.07 m 
          0.09 m 
Base em macadame betuminoso 
         
0.30 m  Sub‐base em solo‐cimento 




























Tracção  61076 −×=tcalε  
Compressão  610213 −×=ccalε  
 
 




eixos padrão de 130  kN  em que  se  traduziu o  tráfego previsto para o período de  vida útil do 
projecto. 
A partir do  software BISAR obteve‐se o valor da  tensão máxima de  tracção  (σt), verificando‐se 
que,  para  a  estrutura  em  causa,  e  considerando  a  aplicação  de  um  eixo  padrão  de  130  kN, 
apresenta o valor de 0.2 MPa. 













Rcd = σr / 1.5 [6] 
 
Obteve‐se então um valor de 0.29 MPa para a resistência à compressão diametral, valor este que 


















































































Pela  análise  dos  resultados,  verifica‐se  que  o  solo  utilizado  no  estudo  cumpria  os  requisitos 
indicados no quadro 7.9, podendo ser tratado com cimento. 
De  acordo  com  os  ensaios  de  análise  granulométrica  e  limites  de  consistência,  o  solo  foi 
classificado como A‐1‐b (0) segundo a classificação AASHO e SM segundo a unificada da ASTM. 
Após a caracterização dos materiais foram realizadas três misturas hidráulicas com 3, 4 e 5 % de 
cimento, para as quais  se determinou o  teor em água óptimo e o peso volúmico  seco máximo 

















(%)  (g/cm3)  (%)  (%) 
3  1.878  11.9  11.4 
4  1.885  12.0  11.6 






máximo. Verifica‐se  também  uma  redução  do  teor  água  óptimo  após  a mistura  com  cimento, 
resultante da água consumida pela mistura, derivada da hidratação do cimento. 






foram  executados  dispondo‐se  o  solo  em  5  camadas  e  compactando‐se  cada  camada  com  86 



















































(%)  (%)  (%)  (g/cm3)  (MPa)  (MPa)  (MPa) 
10.3  9.8  1.918  0.18  0.19  1.80 
12.6  11.8  1.948  0.12  0.15  1.49 3 
13.4  12.5  1.926  0.08  0.09  1.02 
10.1  8.5  1.924  0.26  0.31  2.10 
11.1  9.1  1.912  0.28  0.32  2.20 4 
12.1  10.4  1.888  0.22  0.30  2.00 
10.2  8.5  1.934  0.27  0.38  2.93 
11.0  9.2  1.970  0.33  0.44  3.62 5 
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insuficiente para garantir o valor mínimo de  resistência à  compressão exigido pelo  caderno de 
encargos da obra. A percentagem de 5% de cimento ultrapassa consideravelmente a resistência 
mínima  imposta,  mas  é  objectivo  do  estudo  de  formulação  garantir  um  equilíbrio  entre  os 
factores  técnicos  e  os  factores  económicos,  sendo  por  isso  o  valor  de  4%  de  cimento  o  valor 


























Durante a execução do  trecho experimental,  foram  colhidas amostras de  solo estabilizado que 
foram  ensaiadas  para  se  determinar  se  estariam  de  acordo  com  as  condições  especificadas 
quanto  às  suas  características  físicas  (grau de desagregação do  solo,  granulometria,  limites de 
consistência, equivalente de areia,  teor em humidade) e mecânicas  (compacidade,  resistência à 
tracção por compressão diametral aos 7 e 28 dias). 









do  valor  fixado  no  estudo  de  formulação  laboratorial  em mais  de  2%,  em  relação  ao  peso  da 
mistura.  



























de  um  indicador  de  profundidade  graduado,  situado  no  exterior  da  cabine,  entre  a  grade  de 
discos e o chassis traseiro. 

















A  compactação  foi  efectuada  longitudinalmente,  sendo  aconselhável  que  esta  operação  seja 






na  análise da deflexão, medida  através do ensaio de Viga Benkelman de  acordo  com  a norma 
AASHTO T 256, sete dias após a sua execução (Figura 7.12). 











7.5.  AVALIAÇÃO  DO  MÓDULO  DE  DEFORMABILIDADE  DA  MISTURA  DE  SOLO‐
CIMENTO ATRAVÉS DA PRENSA PC‐DIAM 
7.5.1. INTRODUÇÃO 
Este  trabalho  teve  também  como  objectivo  estudar  um  ensaio  que  permite  avaliar  em 
laboratório, antes da passagem à produção da mistura de solos tratados com ligantes hidráulicos, 
os  critérios  de  ruína  da mistura  através  do módulo  de  deformabilidade  secante.  Este  ensaio 
permite  determinar  não  só  a  carga  de  rotura  de  um  provete  de  solo‐cimento moldado  com 
determinadas dimensões, mas também determinar o seu módulo de deformabilidade secante, de 
acordo com a norma francesa NF P98‐232‐3. 
Este  equipamento  foi  desenvolvido  pelo  LCPC  –  Laboratoire  Central  des  Ponts  et  Chaussées, 














































3 estão  ligados ao caixilho por  lâminas  rígidas no plano vertical e  flexíveis no plano horizontal. 
Estas lâminas permitem que o caixilho permaneça estável ao longo do ensaio.  
A força exercida pelo caixilho no provete é regulada pelos parafusos 4 e 5 e por umas pastilhas de 
borracha. Estas pastilhas e a  flexibilidade horizontal das  lâminas permitem  a  livre dilatação do 
diâmetro horizontal.  
O  sistema  não  provoca  constrangimento  nas  variações  do  diâmetro  horizontal  medidas  pelo 














































γd – Peso volúmico seco do provete (g/cm3) 
 
100




para  ensaio  aos  28  dias,  com  o  teor  de  humidade  óptimo  de  11.1%,  obtido  no  estudo  de 
formulação, fazendo‐se variar a percentagem de cimento em 3%,4% e 5%. 




Percentagem de cimento  (%)  3  4  5 
Peso volúmico seco máximo  (g/cm3)  1.878  1.885  1.938 
Teor em água óptimo inicial  (%)  11.1  11.1  11.1 
Perda de humidade  (%)  0.9  1.4  0.8 
Teor em água óptimo inicial 
corrigido 
(%)  12.0  12.5  11.9 
Peso do provete  (g)  206.50  208.19  212.90 
Peso mínimo do provete após 
a cura 



























































































(MPa)  (%)  (MPa)  (%) 
3  0.159  ‐  230  ‐ 
4  0.271  ‐  353  ‐ 
5 
7 dias 
0.323  ‐  620  ‐ 
3  0.287  81  1249  443 
4  0.386  42  2656  652 
5 
28 dias 
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de  deformabilidade  secante  de  aproximadamente  2656  MPa,  valor  superior  aos  1500  MPa 
arbitrado em projecto. 










Tracção  610142 −×=tadmε   61076 −×=tcalε   61048 −×=tcalε  
Compressão  610357 −×=cadmε   610213 −×=ccalε   610123 −×=ccalε  
 
Verificou‐se que as extensões reais obtidas através do módulo determinado em  laboratório são 






eixos padrão de 130 kN de projecto, obteve‐se o valor da  tensão de  rotura  (σr) do material de 
0.42 MPa. 
A partir deste resultado e de acordo com expressão [6] determinou‐se novamente a resistência à 
tracção  em  compressão diametral  tendo‐se obtido um  valor de  0.28 MPa para  a  resistência  à 
compressão diametral, o que permite  concluir que  apesar do  valor  ter diminuído  ligeiramente 
continua  a  verificar  por  arredondamento  as  características  mecânicas  exigidas  para  o  solo‐
cimento impostas no quadro 7.3. 
De  acordo  com Moreira &  Paul  (2000),  caso  a dosagem de  cimento  fosse  superior  a  4%,  este 
aumento de ligante na mistura de solo‐cimento, teria como consequência o aumento do módulo 
dessa  camada  (aumento  da  sua  rigidez),  embora  podendo  ocorrer  a  ruína  do  pavimento  caso 


















em  obra  de  forma  a  que  os materiais  enviados  para  o  laboratório  para  execução  do 
estudo  de  formulação  sejam  o mais  representativos  possível  do material  a  utilizar  em 
produção; 
• Um  estudo  de  formulação  executado  sobre  amostras  cujas  características  geotécnicas 
diferem dos materiais existentes em obra, poderá originar que a percentagem de cimento 
definida seja  insuficiente para garantir os valores de capacidade de carga expectável em 












bem  como  a  tensão de  tracção na base da  camada de  solo‐cimento  sofrem  alterações 
substanciais, sendo que as primeiras diminuem e a ultima aumenta; 







• O  aumento  da  dosagem  de  ligante  numa  mistura  de  solo‐cimento,  que  tem  como 
consequência o aumento do módulo dessa camada, ou  seja, o aumento da  sua  rigidez, 
pode conduzir à  ruína do pavimento, quando  sobrejacente a uma  fundação com  fracas 
características  de  deformabilidade  (baixo módulo),  dadas  as  elevadas  tensões  que  são 
geradas na base da camada de solo‐cimento; 
• A  definição  das  características  de  deformabilidade  dos  materiais  a  utilizar  nos 












































empresa  MOTA‐ENGIL,  Engenharia  e  Construção,  S.A.,  tendo  como  objectivo  rentabilizar  os 
materiais provenientes das escavações no local. A considerável percentagem de finos e valores de 
equivalente  de  areia  baixo  inviabilizavam  a  utilização  dos  solos  nas  camadas  de  leito  de 
pavimento  e  de  sub‐base,  originado  a  necessidade  de  transportar  materiais  de  escavação  a 
vazadouro e adquirir materiais apropriados em empréstimos, raros nas imediações da obra. Para 




A  empreitada  onde  foi  aplicada  a  técnica  em  estudo,  consiste  na  criação  de  novas  áreas  de 
estacionamento de aeronaves no Aeroporto da Portela. A obra é constituída por cinco Lotes, 
que  correspondem  a  projectos  diferentes,  designadamente  o  Lote  1  –  Plataformas  Sul 
(ZULU),  Lote 2 – Plataformas Sul Nascente  (ECHO),  Lote 3 – Reforço e Alargamento do 
Caminho  Periférico,  ligação  ao  Novo  Terminal  de  Carga,  Lote  4  –  Separadores  de 
Hidrocarbonetos e Lote 5 – Diversos. 
No tipo de obra em questão, ocorreram trabalhos de terraplenagens para execução das 
plataformas  de  suporte  dos  diversos  tipos  de  pavimentos  a  aplicar,  onde  foram 
reutilizados solos resultantes das escavações tratados com cal e aplicados em camadas de 
leito  de  pavimento.  Foram  aplicados  pavimentos  em  misturas  betuminosas,  para 
circulação das viaturas de apoio ao funcionamento do aeroporto, bem como pavimento 






geotécnica  sido  realizada  tanto  no  Lote  1  –  Plataforma  Sul  (Zulu),  como  no  Lote  2  – 
Plataforma Sul Nascente (ECHO). 
8.3. PROSPECÇÃO GEOTÉCNICA 
Foi  executada  uma  campanha  de  prospecção  geotécnica,  para  identificação  e  caracterização 
mecânica das formações ocorrentes nos terrenos onde seria construída a Plataforma Sul Nascente 
(E) – Lote 2 no âmbito do Plano de Desenvolvimento do Aeroporto de Lisboa. Nesta campanha, 
além  da  análise  de  elementos  bibliográficos  relativos  às  características  geológicas  da  região 
enquadrada  por  um  reconhecimento  de  campo  preliminar,  foram  executados  4  poços  de 






Para  reconhecimento da estrutura do maciço de  fundação,  foram executados quatro poços de 
amostragem, para recolha de amostras e detecção dos níveis  freáticos. Os poços  foram abertos 










A  campanha  de  prospecção  permitiu  identificar,  à  superfície,  aterros  areno‐argilosos,  com 
entulho, até cerca dos 2,5 metros de profundidade na zona Norte e Este da Plataforma. Na zona 
sul, a espessura dos aterros aumenta até aos 16,5 metros, tornando‐se mais argiloso e exibindo 
pontualmente  blocos  de  betão  e  fragmentos  de  betuminoso.  Sob  estes  aterros  ocorrem  as 
formações  do Miocénico.  Estas  formações  que  se  encontravam  descomprimidas  na  zona mais 
superficial,  numa  espessura  que  varia  de  1  a  5 metros,  eram  constituídas  por  areias  finas  a 














O  dispositivo  geológico  –  geotécnico  interessado  na  campanha  de  prospecção,  permitiu 
individualizar  cinco  horizontes  geotécnicos,  com  base  na  caracterização  macroscópica  da 
amostragem e nos resultados dos ensaios SPT.  




















































fundações,  bem  como  dos  assentamentos  admissíveis  (Bowles,  1988).  Nestas  condições,  os 
valores indicados, para as tensões no contacto terreno – sapata, foram calculados tendo por base 











Apresenta‐se  na  figura  8.5  o  perfil  geológico  interpretativo mais  norte  da  plataforma,  onde  é 









































































Na  sequência  de  informação  geotécnica  obtida  na  campanha  de  prospecção  referida  em  8.3 
referente  à Plataforma  sul Nascente, designada por  lote 2, detectou‐se materiais de  aterro de 



































Parâmetro  Critério  P1  P2  P3  P4  Stock 
Dimensão máxima das 
partículas 




≤ 20%  2  2  2  2  2 
Limite de liquidez  ≤ 25%  3  3  2  2  3 
Índice de plasticidade  ≤ 6%  3  3  2  3  3 
Equivalente de areia mínimo  ≥ 30%  2  2  2  2  2 
Valor de azul‐de‐metileno 
≤ 2,0 g/100g 




≥ 10%  N.D.  N.D.  N.D.  N.D.  2 
Expansibilidade pelo ensaio 
CBR 
≤ 1,5%;  N.D.  N.D.  N.D.  N.D.  3 
Percentagem de matéria 
orgânica 





Parâmetro  Critério  P1  P2  P3  P4  P5 
Dimensão máxima das 
partículas 




≤ 20%  2  2  3  3  2 
Limite de liquidez  ≤ 25%  2  3  3  3  2 
Índice de plasticidade  ≤ 6%  2  2  3  3  2 








≥ 10%  3  3  3  3  N.D. 
Expansibilidade pelo ensaio 
CBR 
≤ 1,5%;  3  3  3  3  3 
Percentagem de matéria 
orgânica 






Pela análise dos quadros 8.6 e 8.7,  verifica‐se que nenhum dos  solos  cumpre na  totalidade os 
requisitos para  serem utilizados em  leito de pavimento,  sendo que os parâmetros mais críticos 
para  a  não  aprovação  dos  materiais  são  a  percentagem  de  finos  e  o  equivalente  de  areia, 
parâmetros estes que são que são directamente relacionáveis. 
















































































Tendo  em  conta  a  impossibilidade  de  utilização  dos  solos  provenientes  da  prospecção 
directamente  em  camadas  de  leito  de  pavimento,  foi  realizado  um  estudo  laboratorial  com  o 
objectivo de melhorar as características do material proveniente do  stock através da adição de 
cal. Tendo em conta a urgência em obra no reaproveitamento dos materiais de escavação e na 
obtenção  de  resultados,  procurou‐se  estabelecer  a  utilização  de  uma  percentagem  de  cal  que 


















































compactação  e  CBR  posteriormente  foi  adicionada  uma  determinada  quantidade  de  água  de 














Os  ensaios  de  compactação  realizados  tiveram  por  objectivo  principal  a  avaliação  do  valor 
máximo do peso volúmico  (habitualmente designado por “baridade”) seco e do  respectivo  teor 
óptimo em água das misturas com as duas diferentes percentagens de cal estudadas. Os provetes 
de ensaio foram realizados com recurso a uma energia de compactação pesada em cinco camadas 












ensaio de  IPI –  Índice Portante  Imediato, realizado segundo a norma EN13286‐47. Este ensaio é 
executado  imediatamente após a compactação do provete e  sem placas de carga, e  tem como 





em  estudo,  o  ensaio  foi  realizado  conforme  o  descrito  na  norma  EN13286‐47,  com  recurso  à 
imersão dos provetes por um período de 96 horas tendo‐se utilizado duas placas de sobrecarga. 
Durante a fase de imersão em água foi avaliada a expansibilidade dos provetes  
Na  compactação dos provetes  foi utilizada uma energia de  compactação pesada e os provetes 







No  quadro  8.13  e  tomando  como  referencia  o  valor  inicialmente  determinado  na  amostra  do 



































(%)  (kN/m3)  (%)  (kN/m3)  (%)  (%)  (%) 
18.0  4.9  36.9  32.1 
19.5  6.7  87.5  77.3 
19.9  8.5  74.4  78.9 





17.8  7.7  45.7  47.7 
18.6  9.2  60.3  65.0 
19.1  11.7  61.8  75.0 





18.0  8.8  48.5  48.7 
18.6  10.8  66.7  68.7 
18.9  12.9  27.6  41.2 
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Através  da  análise  dos  resultados  dos  ensaios  de  compactação,  verifica‐se  uma  diminuição  do 
peso volúmico seco máximo e um aumento do teor em água óptimo nas misturas tratadas com 
cal, quando  comparadas  com a mistura não  tratada. Este  tipo de  comportamento,  confirma as 
referências bibliográficas indicadas no guia técnico do LCPC (2005). 






























(%)  (kN/m3)  (%)  (%)  (kN/m3)  (%)  (%)  (%)  (%) 
17.0  8.7  85.4  2  2  0.8 
18.0  8.5  90.5  11  11  0.8 0.0 
19.5  8.7 
8.5  19.9 
98.0  41  43  0.7 
17.1  14.3  91.5  30  29  0.02 
18.0  14.4  95.8  82  60  0.04 2.0 
18.8  14.2 
12.9  18.9 
99.5  96  84  0.07 
17.3  13.2  89.1  24  25  0.00 
18.1  13.6  93.8  62  62  0.00 3.0 
18.8  13.6 
12.6  19.2 
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Foram  moldados  em  laboratório,  com  o  objectivo  de  avaliar  o  aumento  da  resistência  e  a 
diminuição da deformabilidade do solo em análise, dois provetes, um sem cal e outro com 3% de 
cal.  O  provete  moldado  com  uma  percentagem  de  cal  de  3%  foi  conservado  em  recipiente 














(%)  (kN/m3)  (%)  (dias)  (kPa)  (%) 
0,0  18,8  8,1  ‐  256,0  1,1 


































3% Cal - 7 dias
 
Gráfico 8.4 – Ensaios de Compressão Uniaxial 







função da percentagem  de  cal definida,  foram moldados  em  laboratório  7 provetes  adicionais 











0,0  ‐  Ambiente  229,5  2,5 
3,0  7  Câmara Húmida  718,8  2,1 
3,0  30  Câmara Húmida  1162,6  2,1 
3,0  7  Tanque de água  465,2  2,2 

































7 dias - Câmara humida
30 dias - Câmara humida
7 dias - 1/3 Água
















Ainda  no  âmbito  dos  processos  de  cura  dos  provetes  indicados  no  ponto  anterior  e  com  o 
objectivo de verificar o efeito da cal na diminuição da sensibilidade à água do material a tratar, 
dos 7 provetes moldados, foram testados quatro provetes, sendo dois deles moldados com adição 
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0.0  2.5  3.0  3.5 
EV1 (MPa)  38.8  134.5  224.1  294.7 
EV2 (MPa)  90.9  247.7  434.2  494.7 24h 
K  2.3  1.8  1.9  1.7 
EV1 (MPa)  ‐  ‐  335.5  232.4 
EV2 (MPa)  ‐  ‐  511.7  518.4 48h 
K  ‐  ‐  1.5  2.2 
EV1 (MPa)  ‐  ‐  425.4  444.9 
EV2 (MPa)  ‐  ‐  797.5  659.5 12 dias 










































EV1 - 12 dias
















De  uma  forma  global,  verifica‐se  que  os  valores  de  EV1,  que  representam  o  modulo  de 
deformabilidade  real  do material  compactado,  foram  superiores  a  130 MPa,  enquanto  que  os 
valores de EV2, que  representam o  valor  limite de modulo de deformabilidade que o material 
pode atingir em condições de compactação ideais foram sempre superiores a 254 MPa.  
Para percentagens iguais ou superiores a 3,0% de cal aplicada, verificou‐se que os valores de EV1 




as maiores percentagens de  cal estudadas, 3.0% e 3.5% de  cal,  verificando‐se um  crescimento 
contínuo de ambos os módulos EV1 e EV2. 






























EV1 - 3% Cal
































(amostra  “branca”)  e  posteriormente  recolhidas  amostras  após  a  aplicação  de  cada  uma  das 
percentagens de cal, para caracterização laboratorial. De forma a aferir o aumento da rigidez após 










conduzindo  a  sobrecustos,  ou  por  outro  lado  no  caso  de  a  dosagem  ser  inferior  ao  definido 
tornar‐se  contraproducente  tecnicamente  (Fortunato,  2008),  foram  realizados  ensaios  de 
determinação  de  carbonatos  segundo  norma  APHA  2340C,  em  cada  uma  das  amostras 
adicionadas  com  cal  e  colhidas  em  cada  uma  das  faixas  com  o  objectivo  de  terminar  qual  a 
















Apresenta‐se  no  quadro  8.20  o  resumo  dos  ensaios  laboratoriais  efectuados  ás  amostras 
recolhidas  em  cada  uma  das  zonas  estudadas,  em  função  da  quantidade  de  cal  definida  e  da 





se  também  uma  tendência de  estabilização do  valor  a partir  de  3.0%  de  cal  adicionada.  Estes 
dados  comprovam  as  considerações  existentes  na  bibliografia  estudadas  e  referentes  a  este 
parâmetro. 


































































possível  verificar  uma  descida  significativa,  na  ordem  dos  2/3,  do  valor  em  função  da 
percentagem  de  cal  adicionada.  À  semelhança  do  valor  de  Equivalente  de  Areia,  verifica‐se 
também uma estabilização do valor de Azul‐de‐metileno a partir de 2.5% de cal adicionada. Tendo 
em  conta  o  valor  de máximo  de  2.0  g/100g  solo  exigido  pela  generalidade  dos  cadernos  de 
encargos  conclui‐se  que  a  redução  determinada  beneficia  largamente  a  aplicabilidade  de 
materiais que ultrapassam este valor em camadas de leito de pavimento. 



























































































































































Nas  amostras  ensaiadas,  verificou‐se  um  decréscimo  na  percentagem  de material  fino  com  a 
adição  de  cal,  tal  como  indicado  no  gráfico  8.14,  não  sendo  no  entanto  possível  garantir  que 






























































89.2  195.0  2.2  134.5  247.7 





107.5  260.0  2.5  224.1  434.2 





89.0  266.1  3.1  294.7  494.7 
 
Os resultados indicados no quadro 8.21 comprovam a tendência dos resultados obtidos no trecho 
experimental, onde  se verifica um  incremento da  rigidez, mais evidente através da análise dos 



















de cal é  idêntica), sugere‐se a execução de colheitas de amostras de material no  local onde  foi 
executado o ensaio de carga (zona da placa), executando posteriormente ensaio de determinação 
de  carbonatos  segundo  norma  APHA  2340C,  de  forma  determinar  a  real  percentagem  de  cal 
existente, permitindo assim aferir a homogeneidade da mistura. 
































trecho  experimental  e  no  trecho  de  produção,  apresenta‐se  as  seguintes  considerações  finais 
deste capítulo: 














• Verifica‐se uma diminuição do peso volúmico  seco máximo e um aumento do  teor em 
água  óptimo  nas misturas  tratadas  com  cal,  quando  comparadas  com  a mistura  não 
tratada; 
• O  valor  de  CBR  aumenta  com  o  incremento  da  percentagem  de  cal,  originado  um 

































































ambiente,  à  custa de  se  anular o  recurso  a manchas de  empréstimo  e  à  colocação de 
materiais a depósito. 
• Economia  de  energia:  os  meios  e  as  distâncias  de  transporte  são  consideravelmente 
reduzidos, donde resulta também uma redução dos custos e dos inconvenientes logísticos 
associados. 
• Vantagens  técnicas:  em  geral,  as  vantagens  do  tratamento  são  muito  vantajosas, 
permitindo  uma  redução  nas  espessuras  das  camadas  em  mistura  betuminosas, 
conduzindo também a uma redução de custos. 
A utilização destes tipos de técnicas em determinado tipo de materiais é por vezes limitada pelos 









Um  dos  factores  críticos  ao  nível  da  fase  de  produção  está  relacionado  com  o  controlo  da 
dosagem de ligante e com o teor em água a adicionar à mistura, sendo recomendável a utilização 








a  correcta  hidratação  do  cimento,  evitando  o  surgimento  de  fenómenos  de  fissuração  que  se 
podem reflectir nas camadas superiores do pavimento. No caso do solo‐cal, dado o carácter mais 
lento das  reacções de  cimentação,  a  caracterização da evolução da  resistência deve privilegiar 
tempos de cura mais longos. 
O sucesso ou insucesso da execução de camadas de solo‐cal e solo‐cimento depende em grande 







Por  se  tratar de um  trabalho composto por duas  fases de estudo espaçadas no  tempo, não  foi 
possível para o caso do tratamento de solo com cimento estudar mais em pormenor a influência 
do  ligante  na  evolução  dos  parâmetros  geotécnicos  do material,  sendo  objectivo  realizar  este 
estudo em trabalhos futuros.  
Tendo  em  consideração  que  um  dos  grandes  objectivos  do  tratamento  de  solos  com  ligantes 
hidráulicos está relacionado com a redução de custos em várias vertentes, será também alvo de 
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